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Los movimientos de ladera y los procesos de subsidencia son fenómenos que afectan a la superficie te-
rrestre produciendo modificaciones importantes sobre ella. Los cambios que originan se manifiestan co-
mo deformaciones superficiales cuyo estudio resulta de gran importancia en el campo de la Ingeniería 
Geología y la Geotecnia. En el presente trabajo se lleva a cabo una descripción de las técnicas de Ingenie-
ría Cartográfica (técnicas topográficas, geodésicas, fotogramétricas y de teledetección) empleadas para 
cuantificar las deformaciones causadas por movimientos de ladera y subsidencia terrestre, estableciendo 
sus principales características y llevando a cabo un análisis comparativo de las mismas. 
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ABSTRACT 
Landslides and subsidence processes are phenomena that affect ground surface producing important 
modifications over it. The study of these surface deformations is very important in Engineering Geology 
and Geotechnical Engineering. In this work, we present a description of the techniques of Cartographical 
Engineering (topographic, geodesic, photogrammetric and remote sensing techniques) used for the quanti-
fication of the deformations caused by landslides and terrestrial subsidence, their principal characteristics 
and a comparative study of them. 
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1. Introducción 
Los métodos de medida de los movimientos de ladera y de la subsidencia tienen por finalidad determinar 
la extensión de la zona afectada, las velocidades de desplazamiento o asiento, los mecanismos que rigen 
el fenómeno, los instantes críticos de rotura o aceleración, así como evaluar la efectividad de las medidas 
de corrección que se hayan podido adoptar. La Ingeniería Cartográfica como disciplina juega un papel de 
gran importancia en este campo. 
El objeto de este trabajo no es el de desarrollar de forma exhaustiva las diferentes técnicas de medida de 
las deformaciones, sino enumerar las principales características y limitaciones de las mismas, así como 
las ventajas e inconvenientes más comunes que presentan cuando son aplicadas para el estudio de los 
fenómenos de subsidencia y movimientos de ladera. 
 
2. Métodos de medida de la subsidencia y de los movimientos de ladera 
Los métodos de medida de las deformaciones del terreno pueden servir para estimar distintas magnitudes 
de la deformación estudiada como, por ejemplo, los desplazamientos relativos entre dos cuerpos, los 
movimientos absolutos, las inclinaciones, los desplazamientos en una dirección, los movimientos en pro-
fundidad, etc. Considerando la descripción que [1] establece para la Ingeniería Cartográfica, podemos 
diferenciar cuatro métodos de medida de las deformaciones de la superficie terrestre: métodos topográfi-
cos convencionales, métodos geodésicos, métodos fotogramétricos y métodos de teledetección. A estos 
métodos habría que añadir un quinto, no correspondiente a la Ingeniería Cartográfica, denominado ins-
trumental, que no será desarrollado en el presente trabajo. En los apartados sucesivos se describen las 
principales características de estos métodos. 
2.1. Métodos topográficos convencionales 
Bajo este término se engloban todas aquellas técnicas propias de la Cartografía clásica terrestre. Hasta 
hace relativamente poco tiempo constituían el único sistema válido y eficaz para llevar a cabo la medida 
de deformaciones de la superficie terrestre sin cometer grandes errores.  
 
Tabla 1.- Características de las técnicas topográficas clásicas (modificado de [2], [3], [4]). 
Método Uso Resultados Rango Precisión 
Nivelación trigonométrica o por pen-
dientes Variación de la altitud dZ Variable 20 mm 
Nivelación geométrica o por alturas Variación de la altitud dZ Variable ±1 mm/Km 
Nivelación geométrica de precisión Variación de la altitud dZ Variable ±0.1 mm/Km 
Triangulación topográfica Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ < 300-1000 m 5-10 mm 
Itinerario topográfico (Poligonal) Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ Variable 5-10 mm 




Su fundamento se basa en la medida de las variaciones de las coordenadas de una serie de puntos durante 
un determinado intervalo de tiempo. Para ello se han de repetir las medidas de las coordenadas (-X, -Y, -
Z) de los puntos de control, varias veces, en diferentes instantes, para así determinar si se ha producido o 
no variación en cualquiera de las tres direcciones del sistema de referencia. Las lecturas estos puntos de 
control suele realizarse desde unos puntos de coordenadas conocidas denominados bases topográficas que 
han de permanecer fijas durante todo el periodo de lectura. 
Los métodos topográficos pueden clasificarse en dos grandes grupos, altimétricos y planimétricos. Otro 
método utilizado en el estudio de fenómenos de inestabilidad de laderas es el de medición de distancias 
reales, cuya finalidad es determinar la variación de la distancia existente entre el punto de control y la 
base de referencia. Las principales características de cada una de estas técnicas se resumen en la Tabla 1. 
2.2. Métodos geodésicos 
La Geodesia permite determinar las coordenadas de la proyección de los puntos sobre la superficie terres-
tre, así como la altura sobre el nivel del mar (geoide) o de forma más precisa a una superficie arbitraria 
que sirve de fundamento para el cálculo de los puntos geodésicos, que recibe el nombre de elipsoide de 
  
referencia. Los Sistemas de Posicionamiento Global (Global Positioning Systems, GPS), la Determina-
ción de Órbitas y Radioposicionamiento Integrado por Satélite (Determination d’Orbites et Radio-
Positionnement Intégrés par Satellite, DORIS) y la Telemetría de Láser por Scanner (Scanner Laser Ran-
ging, SLR) constituyen las principales técnicas geodésicas empleadas en el estudio de las deformaciones 
de la superficie terrestre. 
 El sistema de posicionamiento 
global por satélite convencional 
(GPS, Global Positioning Sys-
tem) configura un sistema de 
radiolocalización desde el espacio 
con una constelación de satélites. 
Los satélites que conforman el 
sistema se caracterizan por sumi-
nistrar información tridimensional 
de la posición durante las 24 horas 
del día en cualquier parte de la 
superficie terrestre. El número y 
posición orbital de los satélites 
asegura la coexistencia de cuatro 
satélites como mínimo que nos 
proporcionan la posición del re-
ceptor (longitud, latitud y altitud) 
y el tiempo. El sistema GPS dife-
rencial (DGPS, Differential Glo-
bal Positioning System) permite 
incrementar la precisión conse-
guida con el GPS convencional. 
Éste sistema hace uso de una 
estación de referencia situada en 
tierra y de posición conocida para calcular y corregir los errores sistemáticos que suelen producirse en la 
determinación del movimiento del punto de control. Los sistemas GPS han sido utilizados en numerosas 
ocasiones con éxito en la monitorización de fenómenos de subsidencia y movimientos de ladera [3], [4], 
[6], [7]. 
El sistema DORIS (Determination 
d’Orbites et Radio-Positionnement 
Intégrés par Satellite) ha sido 
desarrollado por el Centre National 
d’Études Spatiales, el Institut Géo-
graphique Nationale y el Groupe de 
Recherche en Géodésie Spatiale [8]. 
El sistema está constituido por (Fig. 
2) un conjunto de instrumentos situa-
dos en los satélites, una red terrestre 
de radiobalizas (puntos geodésicos de 
control) y un centro de control y tra-
tamiento de datos capaz de restituir 
con gran precisión la órbita de los 
satélites así como la posición de las 
balizas terrestres. El sistema se basa 
en la medida a bordo de los satélites 
del efecto Doppler producido sobre 
las señales de radio emitidas por las 
balizas en tierra. Las radiobalizas 
conforman una densa malla a nivel 
mundial, instalándose para atender las diferentes necesidades de los usuarios. El sistema permite localizar 
con gran precisión la posición de las radiobalizas situada sobre el punto cuya deformación se pretende 
evaluar. Este sistema ha sido utilizado en la medida de deformaciones de la corteza terrestre y la evalua-
ción de variaciones verticales estacionales del suelo [8], [9].  
Fig. 1.- Seguimiento topográfico de un movimiento de ladera [5] 
 
Fig. 2.- Esquema de funcionamiento del sistema DORIS. 
  
La Telemetría de Láser por Scanner (SLR, Scanner Laser Ranging) es una técnica geodésica utilizada 
en la medición de la distancia existente entre una estación de rayos láser situada en tierra y un satélite en 
órbita equipado con retrorreflectores. La existencia de un gran número de estaciones láser terrestre distri-
buidas por todo el mundo permite determinar la posición precisa de la órbita del satélite. El rastreo de 
satélites durante periodos de tiempo de varios años proporciona la distancia entre estaciones láser con 
precisión milimétrica. Ésta técnica ha sido utilizada satisfactoriamente en el estudio de deformaciones de 
la corteza terrestre y la detección y vigilancia de la recuperación y asentamiento posglacial del suelo, 
entre otros [10]. En la Tabla 2 se resumen las características principales de los métodos geodésicos de 
medida de la deformación de la superficie terrestre. 
 
Tabla 2.- Características de los métodos geodésicos (modificado de [2], [3], [4]). 
Método Uso Resultados Rango Precisión 
Convencional Global Posi-
tioning System (CGPS) Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ  1-2 mm 
Differential Global Position-
ing System (DGPS) Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ Baseline < 20 Km 1 mm 
Determination d’Orbites et 
Radio-Positionnement Inté-
grés par Satellite (DORIS) 
Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ Variable 2 mm 
Telemetría de láser por 
satélite (SRL) Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ Variable <1 cm 
 
2.3. Métodos fotogramétricos 
La fotogrametría es una técnica consistente en la obtención de las tres dimensiones de una escena a partir 
de pares de fotografías de la misma, denominados fotogramas, tomadas bajo distintos ángulos. Existen 
tres métodos fotogramétricos. El primero de ellos es la fotogrametría terrestre, en la que, como su nom-
bre indica, los pares de fotogramas se obtienen desde tierra estacionando el instrumental a distancias 
inferiores a 200 metros de la zona a restituir, proporcionando una precisión de hasta 40 mm. Este sistema 
es más apropiado para el estudio de fenómenos de pequeña envergadura que ocupan áreas reducidas. La 
fotogrametría aérea constituye el segundo método fotogramétrico. A diferencia del anterior, la cámara 
se sitúa sobre una plataforma aérea (avión o helicóptero), siendo la altura de vuelo inferior a 500 metros. 
La precisión obtenida con la fotogrametría aérea es de unos 100 mm, barriendo amplias áreas. El proce-
sado de las imágenes permite construir un modelo digital del terreno (MDT) de la zona de interés. La 
comparación de los MDTs obtenidos en diferentes intervalos de tiempo a través de la fotogrametría, per-
mite comparar los cambios superficiales que se han producido en la zona. La principal ventaja de la foto-
grametría es que permite obtener una visión global de la zona deformada y no sólo de algunos puntos de 
la misma, tal y como ocurre con otros métodos de control de deformaciones. La fotogrametría satélite se 
basa en los mismos principios que la aérea. La diferencia estriba en que las imágenes estereoscópicas son 
adquiridas desde una plataforma espacial. Hasta el momento las precisiones conseguidas son bajas. No 
obstante, la mejora de las imágenes de satélite introducida por una nueva generación de satélites en el 
mercado como el SPOT V y el ASTER, capaces de adquirir dos imágenes en una misma órbita, ha hecho 
que la fotogrametría de satélite pueda llegar a competir con la fotogrametría aérea, permitiendo la fotoin-
terpretación manual o la correlación automática de los pares [11]. Las principales características de estos 
métodos se resumen en la Tabla 3. 
 
Tabla 3.- Características de los métodos fotogramétricos (modificado de [2], [3], [4]). 
Método Uso Resultados Rango Precisión 
Fotogrametría terrestre Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ <200 m ±40 mm 
Fotogrametría aérea Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ Hvuelo < 500 m ±100 mm 
Fotogrametría satélite Desplazamiento de blancos móviles dX, dY, dZ  ±15 m 
 
2.4. Métodos de teledetección 
La teledetección, traducción castellana del término anglosajón “remote sensing”, surge para designar 
cualquier medio de observación remota en el que no existe contacto físico entre el medio a estudiar y el 
sistema sensor. La fotogrametría queda englobada dentro de esta amplia definición, sin embargo, su uso y 
tratamiento para la determinación de movimientos superficiales se conoce comúnmente bajo el término de 
fotogrametría, habiendo constituido por sí sola una disciplina independiente. En este caso se ha optado 
por englobar dentro del término amplio de teledetección a aquellas técnicas no fotogramétricas que per-
  
miten estudiar el medio sin establecer contacto físico con él. Estos métodos se han dividido en dos gru-
pos, métodos láser y radar. El primer grupo engloba el Scanner Láser, montado sobre plataforma terrestre 
(Terrestrial Laser Scanner) o aérea (LIDAR, ALS o ALTM). El segundo grupo se subdivide, de forma 
similar, según el tipo de plataforma empleada para la adquisición de las imágenes SAR en: terrestre 
(Ground Based Synthetic Aperture Radar, GB-SAR), aerotransportado (Airborne Radar) y satélite (Spa-
ceborne Radar). A su vez, las técnicas interferométricas basadas en los datos radar pueden dividirse se-
gún el algoritmo de procesado de las imágenes en: técnicas de Interferometría SAR diferencial convencio-
nales (conventional DInSAR) como avanzadas (Dispersores Permanentes -o Permanent Scatterers- o la 
técnica de los Pixels Estables Coherentes -o Stable Coherent Pixels-). 
Los sistemas SAR registran tanto la amplitud como las fases de los ecos radar de la escena para generar 
una imagen de una magnitud compleja que es la reflectividad electromagnética. La fase correspondiente a 
cada píxel de esta imagen SAR es la suma de tres contribuciones: el camino de ida y vuelta, la interacción 
de la onda incidente con los blancos dispersores existentes dentro de la celda de resolución y el desplaza-
miento de la fase introducido por el sistema de procesado de señal empleado para la generación de la 
imagen. La fase de una sola imagen SAR no tiene ningún uso práctico por sí sola. En cambio, si conside-
ramos dos imágenes obtenidas con ángulos de incidencia ligeramente diferentes, la diferencia de fase 
aporta información sobre la morfología del terreno y los cambios que en él se hayan podido producir. Éste 
es, a grandes rasgos, el fundamento de la Interferometría diferencial convencional (DiffSAR o DInSAR), 
muy utilizada durante los últimos años para la monitorización de fenómenos de subsidencia minera y 
subsidencia por descenso del nivel freático y movimientos de ladera [12], [13], [14]. 
La técnica de los Dispersores Permanentes (Permanent Scatterers, PS) constituye una variante avanzada 
de la Interferometría SAR Diferencial en la que sólo se estudian los blancos puntuales de la imagen cuya 
amplitud se mantiene estable en el tiempo. Éstos blancos reciben el nombre de Reflectores Permanentes o 
Permanent Scatterers (PS) y se localizan a través de un análisis estadístico de las amplitudes de los ecos 
de la imagen electromagnética de la escena [15], [16]. Una variante de los PS es la conocida como Análi-
sis de Blancos Puntuales o Point Target Analysis -IPTA- [17] que se diferencia del primero en algunos 
pasos del procesado. Las técnicas de Permanent Scatterers y de Point Target Analysis han sido utilizadas 
para el seguimiento de subsidencia y movimientos de ladera [17], [16], [18] alcanzando precisiones del 
orden del milímetro. La técnica de Píxeles Estables Coherentes (Stable coherent Píxel, SCP) constituye 
una técnica interferométrica en la que se seleccionan sólo aquellos puntos de una serie de interferogramas 
en los que la coherencia se conserva en el tiempo por encima de un determinado umbral [19]. Posterior-
mente se establece un tratamiento particular de los puntos que cumplen esta condición para obtener así 
mapas de deformación del terreno. El Ground Based Synthetic Aperture Radar (GB-SAR) no constituye 
una técnica interferométrica propiamente dicha, sino un sistema para obtener imágenes radar desde tierra. 
Su fundamento es el mismo que el de los sistemas SAR espaciales con la diferencia que los sensores se 
encuentran situados en tierra. Este sistema se ha empleado para el control de movimientos de ladera con 
resultados muy satisfactorios [20], [21]. 
 
Tabla 4.- Características principales de los métodos de teledetección. 
Método Uso Resultados Rango Precisión 
Interferometría diferencial SAR 
convencional (DInSAR) 
Desplazamientos en la Línea 
de Vista (Line of Sight) dX, dY, dZ 
Baseline┴<200 m 




Permanent Scatterers (PS) Desplazamientos en la Línea de Vista (Line of Sight) dX, dY, dZ 
Coherencia > 0.7 en un 
solo punto 
Nº de imágenes > 30 
1 mm 
Stable Coherent Pixels (SCP) Desplazamientos en la Línea de Vista (Line of Sight) dX, dY, dZ 
Coherencia > 0.4 en un 
solo punto 1 mm 
Ground Based Synthetic Aper-
ture Radar (GB-SAR) 
Desplazamientos en la Línea 
de Vista (Line of Sight) dX, dY, dZ < 1.5 Km <1 mm 
Terrestrial Laser Scanner 
(TLS) o Ground-based Laser 
Scanner (GB-LS) 
Superposición de MDT dX, dY, dZ <400 m 
±1.5 mm (hasta 50 
m, para distancias 
superiores menor 
precisión) 
Airborne Laser Scanner (ALS), 
Light Detection and Ranging 
(LIDAR) o Airborne Laser 
Terrain Mapper (ALTM) 
Superposición de MDT dX, dY, dZ 200<Hvuelo<6000  m Distancia base < 50 Km 150-200 mm 
 
El equipo del Láser Scanner está constituido por una fuente láser y dos espejos inclinados. La distancia 
existente entre el equipo y el escenario se determina midiendo el tiempo que tarda el pulso láser en alcan-
  
zar el escenario y volver de nuevo al equipo. La posición relativa del punto del escenario radiado se de-
termina a partir de la medida de la desviación de los espejos. A su vez la fuerza de la señal de retorno es 
almacenada en el equipo como un atributo de intensidad de cada punto radiado, ya que se trata de la re-
flectividad del objeto y, por consiguiente, aporta información sobre las características espectrales del 
mismo. El número de puntos obtenidos en una sola sesión alcanza fácilmente el millón de puntos preci-
sando a posteriori un tratamiento de filtrado y modelado que permita obtener una visión tridimensional 
del escenario a través de un MDT. Las diferencias observadas entre varias reconstrucciones tridimensio-
nales del escenario permiten obtener la distribución de cambios y, por lo tanto, de deformaciones produ-
cidas en el propio escenario. Este método ha sido empleado en el estudio de movimientos de ladera en 
diversas ocasiones [22] y fenómenos de 
subsidencia [23]. 
 El Airborne Laser Scanner (ALS), 
también conocido como Light Detection 
and Ranging (LIDAR) o Airborne Laser 
Terrain Mapper (ALTM), es un sistema 
activo cuyo funcionamiento consiste en 
la emisión de un pulso láser y su poste-
rior recepción a bordo. El tiempo que 
tarda el pulso emitido en retornar al 
receptor junto con los datos de posición 
del avión permiten referenciar el punto 
medido en el terreno (Fig. 3). Esta téc-
nica se ha utilizado en el estudio de 
fenómenos de subsidencia y movimien-
tos de ladera [24], [25].  
En la Tabla 4 se resumen las principales 
características de los métodos de telede-
tección empleados en la medida de deformaciones de la superficie terrestre. 
 
3. Estudio comparativo entre las diferentes técnicas de medida de deformaciones 
La elección de un método de auscultación y seguimiento de las deformaciones producidas en una zona 
subsidente depende de un gran número de factores, algunos de ellos difíciles de cuantificar. En este apar-
tado se describen las principales propiedades a considerar en la elección de un método de seguimiento. 
Todas estas cuestiones habrán de ser consideradas a la hora de llevar a cabo la selección de un método, 
ponderando cada una de ellas en función de las necesidades que se requieran en cada caso. 
El coste de aplicación de la técnica suele ser un factor condicionante importante a la hora de llevar a 
cabo el análisis de alternativas. Éste incluye tanto el coste de la adquisición de datos como del tratamiento 
de los mismos. El primero se determina considerando el precio del instrumental empleado en la toma de 
datos o la parte proporcional a su amortización, los gastos de explotación como la mano de obra y la de-
preciación del instrumental. El segundo generalmente considera la amortización y depreciación de equi-
pos, así como los gastos de explotación del software, hardware y demás equipos necesarios para llevar a 
cabo el tratamiento de los datos.  
La precisión hace referencia a la exactitud del método, es decir, la cercanía del valor facilitado por éste al 
valor real. Por lo general, constituye otro factor condicionante en el proceso de selección. No se trata de 
un parámetro inherente al método, ya que puede variar en función de cómo se aplique la técnica, aunque 
sí que está íntimamente relacionado con él. La precisión suele ser un parámetro que se fija en función de 
la naturaleza del fenómeno requiriendo valores de medida muy precisos para fenómenos de deformación 
lentos y de pequeña magnitud. 
La resolución hace referencia al tamaño espacial de los datos. Este término se utiliza para referirse al 
tamaño de los píxeles de las imágenes SAR u ópticas. La resolución nos condiciona el tipo de fenómeno a 
estudiar, ya que resoluciones bajas (tamaños de píxeles grandes) sólo nos permitirá observar fenómenos 
de tamaño superior al del propio píxel, debiendo incrementar la resolución para el seguimiento de peque-
ños fenómenos. 
La naturaleza o tipo de dato es otro factor a tener en cuenta. Los datos pueden ser puntuales, lineales, 
espaciales, etc. Los métodos topográficos y algunas técnicas avanzadas de Interferometría diferencial 
Fig. 3.- Componentes del LIDAR. 
  
determinan los movimientos superficiales con carácter puntual mientras que otros métodos como los 
láseres o la Interferometría SAR Diferencial convencional proporcionan un mapa de deformaciones del 
escenario. 
La frecuencia es la diferencia de tiempo que existe entre dos medidas consecutivas. Ésta puede ser hora-
ria, diaria, mensual, anual, bianual, etc. o incluso llegar a consistir en un registro continuo. La frecuencia 
está íntimamente ligada a la cinemática del fenómeno, debiendo ser mayor cuando más rápida es la velo-
cidad de deformación del mismo. Los sistemas susceptibles de ser automatizados como el GPS, el distan-
ciómetro o algunos métodos instrumentales permiten obtener registros continuos o quasi continuos en el 
tiempo, mientras que otros sistemas como los topográficos o incluso el GPS de registro no continuo tan 
sólo son aplicables en espacios de tiempo variables desde unos días hasta varios años. Otros métodos 
como los interferométricos presentan frecuencias definidas por la frecuencia de paso de los satélites por el 
escenario, del orden de semanas o meses. 
Las características del escenario también condicionan la elección del método de medida. Los escenarios 
rurales suelen caracterizarse por la presencia de vegetación que puede condicionar el uso de algunas téc-
nicas. Igualmente, los escenarios urbanos pueden dificultar el uso de algunas de ellas o por el contrario 
hacerlas aptas para ser aplicadas. La topografía del área de estudio también puede limitar el uso de una u 
otra técnica.  En general, la vegetación suele dificultar el uso de todas las técnicas al ocultar bajo ella la 
superficie a estudiar. Sin embargo afecta en gran medida a algunas técnicas como las interferométricas, 
derivando en una pérdida de coherencia de la imagen. A otros métodos como los topográficos la vegeta-
ción les puede afectar en mayor o menor grado en función de la configuración de la misma al dificultarle 
el visionado de las estaciones o puntos de control. Los escenarios urbanos también pueden impedir el uso 
de algunos métodos de medida de deformaciones. Los GPS pueden encontrarse en algunos casos con 
problemas a la hora de disponer un horizonte de localización de satélites o por recibir señales rebotadas 
de edificaciones próximas al punto de control. Los métodos radar suelen dar buenos resultados en este 
tipo de escenarios al disponer de puntos de gran coherencia, aunque por el contrario en estos escenarios 
suelen producirse sombras indeseadas. La topografía del área de estudio condiciona en algunas ocasiones 
el método. En el conjunto de los métodos topográficos, la nivelación geométrica suele resultar costosa de 
aplicar en terrenos accidentados en contra de la nivelación trigonométrica que permite mayores velocida-
des de avance en el proceso de toma de datos.  
Algunos métodos de medida de deformación no pueden ser aplicados en determinadas condiciones am-
bientales. La lluvia, la nieve, el viento y la niebla son los principales agentes meteorológicos que pueden 
intervenir en la selección de un método de medida. La posibilidad de toma de datos durante la noche es 
otro condicionante ambiental a tener en cuenta. Las técnicas que utilizan imágenes obtenidas en el espec-
tro óptico como la fotogrametría no pueden ser aplicadas en determinadas condiciones meteorológicas 
como niebla o nubes o durante la noche. La mayor parte de técnicas topográficas precisan de luz solar que 
les permita el visionado de las miras o los prismas resultando además incómodas de utilizar en condicio-
nes meteorológicas adversas. Sin  embargo, las técnicas radar, para las que las nubes y el agua resultan 
invisibles, pueden operar de noche resultando muy eficaces en todo tipo de circunstancias ambientales. 
La flexibilidad se refieren a la posibilidad de seleccionar el tiempo y el lugar en los que aplicar el método 
sin estar condicionados por la existencia o no de datos. Como bien es sabido, cuando se va a hacer uso de 
algunos métodos, se determina de forma voluntaria el escenario de estudio y los instantes en los que se 
llevará a cabo la toma de datos. Este es el caso de los métodos topográficos o geodésicos en los que esco-
gemos los puntos de control de forma deliberada, claro está adaptándonos a las necesidades de control y 
al propio escenario. Sin embargo, al aplicar las técnicas radar de satélite no existe posibilidad alguna de 
escoger los puntos de control,  ya que estos vienen definidos por la conservación en el tiempo o perma-
nencia de las propiedades de los puntos del escenario como la coherencia, la amplitud o intensidad, etc.  
La facilidad de acceso a los datos es también un aspecto de gran relevancia. Existen sistemas de medida 
como el GPS o todo el instrumental de topografía que es fácilmente asequible en el mercado permitiendo 
obtener por nuestra propia cuenta los datos o incluso subcontratarlo a empresas especializadas existentes 
en el mercado. Otros métodos como el sistema DORIS requiere el establecimiento de acuerdos con orga-
nismos oficiales que permitan integrarnos dentro de programas de actuación. 
El tiempo de adquisición de datos es aquel que se invierte en la toma de las medidas o lecturas del esce-
nario durante una campaña. Este tiempo ha de ser lo más reducido posible para evitar la posibilidad de 
que ocurran movimientos durante la toma de datos. Este factor puede ser de segundos, minutos, horas, 
días o incluso meses. Por ejemplo, las medidas automáticas de GPS pueden hacerse simultáneas en un 
intervalo de segundos, una campaña de nivelación geométrica o de triangulación puede llevarnos desde 
  
un día hasta alguna semana en función del número de puntos de control, el seguimiento de una radiobali-
za de DORIS precisa de una observación mensual para poder conseguir una precisión centimétrica, etc. 
La geometría, cinemática y naturaleza del fenómeno a estudiar también influyen en el método a em-
plear. Para geometrías de pequeñas dimensiones y alargadas son preferibles métodos topográficos a otros 
como los radares cuya resolución final con píxeles de varias decenas de metros de lado hacen descartarlo 
como método de seguimiento al proporcionar tan sólo unos pocos píxeles de información. A su vez la 
naturaleza del fenómeno puede condicionar el uso de, por ejemplo, métodos topográficos al resultar im-
posible establecer bases de control que perduren en el tiempo.  
Otro aspecto a considerar es el grado de automatización de los procesos de adquisición y tratamiento 
de los datos, puesto que resulta más cómodo hacer uso de procesos con un elevado grado de automatiza-
ción. 
La Tabla 5 resume la valoración hecha para cada método de medida de deformaciones para cada uno de 
los factores descritos. 
4. Conclusiones 
El seguimiento a lo largo el tiempo de los movimientos de ladera y los procesos de subsidencia es de vital 
importancia para conocer mejor los mecanismos que los gobiernan y poder actuar consecuentemente 
sobre ellos para mitigarlos. Entre los métodos de auscultación no instrumentales se encuentran los topo-
gráficos, los geodésicos, los fotogramétricos y los de teledetección. Cada uno de estos métodos presenta 
unas ventajas y desventajas respecto a los demás, por lo que, previo a cualquier campaña de auscultación,  
resulta fundamental llevar a cabo un concienzudo análisis de idoneidad del método a elegir. Sobre la 
elección del o de los métodos inciden multitud de variables por lo que la selección final ha de hacerse 
atendiendo a las necesidades planteadas. De todas estas técnicas, durante las dos últimas décadas destacan 
por el espectacular incremento en su uso el GPS y la Interferometría SAR Diferencial (DInSAR). 
 
Agradecimientos 
El presente trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia, y FEDER, en el marco 
del proyecto TIC2002-04451-C02-02 y la acción especial BTE2002-12456-E, así como por la Generalitat 
Valenciana con el proyecto GV04B/556  y la ayuda a grupos de investigación GRUPOS03/085. 
 
Referencias bibliográficas 
[1] Gómez Lahoz, J, (2003). Del 2D al 3D: Un salto cualitativo en Cartografía. Proc. of the 1st Interna-
cional Meeting in Civil Engineering Education. Ciudad Real, España. 
[2] Gili, J.A. (1989). Control de movimientos. Auscultación de taludes y laderas inestables. En: Coromi-
nas J. (Ed.): Estabilidad de taludes y laderas inestables, Sociedad Española de Geomorfología, Monogra-
fía nº3, Barcelona, pp. 167-214. 
[3] Gili, J.A., Corominas, J., Rius, J. (2000). Using Global Positioning System techniques in landslide 
monitoring. Eng. Geol. 55, 167-192. 
[4] Malet, J.P., Maquaire, O., Calais, E. (2002). The use of Global Positioning System techniques for the 
continuous monitoriing of landslides : application to the Super-Sauze earthflow (Alpes-de-Haute-
Provence, France). Geomorphology, 43, 33-54. 
[5] Mikkelsen, P.E. (1996). Field instrumentation. En Turner, K., Schuster, R.L. (Eds.): Landslides inves-
tigation and mitigation, Transportation research board, Special Report 247, National Research Council, 
Washington DC, pp. 378-316. 
[6] Bitelli, G., Bonsignore, F., Unguendoli, M. (2000). Levelling and GPS networks to monitoring ground 
subsidence in the Southern Po Valley. Journal of Geodynamics, 30, 355-369. 
[7] Mousavi, S.M., Shamsai, A., Naggar, M.H.E., Khamehchian, M. (2001). A GPS-based monitoring 
program of land subsidence due to groundwater withdrawal in Iran. Canadian Journal of Civil Engineer-
ing, 28, 3, 452-464. 
[8] Jayles, C., Cotes, M. (2004). Ten centimetres orbits in real-time on-board of a satellite: DORIS-
DIODE current status. Acta Astronautica, 54, 315-323. 
  
[9] IGN, Institut Geographique National (2004). Página Web : http://www.ign.fr. Consultada Febrero de 
2004. 
[10] UNISPACE (1998). Satellite navigation and location systems. Third United Nations Conference on 
the Exploration and Peaceful uses of outer space. Página Web: www.oosa.unvienna.org/unisp-3. Consul-
tada en febrero 2004. 
[11] Artieda, J. (2002). Los nuevos satélites de observación: fuentes de datos para los SIG. En Laín, L. 
(Ed.): Los sistemas de información geográfica en la gestión de los riesgos geológicos y del medio am-
biente, Publicaciones del Instituto Geológico y Minero de España, Serie: Medio Ambiente, riesgos geoló-
gicos, nº3, Instituto Geológico y Minero de España, Madrid, pp. 259-267. 
[12] Galloway, D.L., Hudnut, K.W., Ingebritsen, S.E., Philips, S.P., Peltzer, G., Rogez, F., Rosen, P.A. 
(1998). Detection of aquifer system compaction and land subsidence using interferometric synthetic aper-
ture radar, Antelope Valley, Mojave Desert, California. Water Resources Research, 34, 2573-2585. 
[13] Squarzoni, C., Delacourt, C., Allemand, P. (2003). Nine years and temporal evolution of the La 
Valette landslide observed by SAR interferometry. Eng. Geol. 68, 53-66. 
[14] Berardino, P., Costantini, M., Franceschetti, G., Iodice, A., Pietranera, L., Rizzo, V. (2003). Use of 
differential SAR interferometry in monitoring and modelling large slope instability at Baratea (Basili-
cata, Italy). Eng. Geol. 68, 31-51. 
[15] Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F. (2001). Permanent scatterers in SAR interferometry. IEEE Trans. 
Geosci. Remote Sensing, 39, 8-20. 
[16] Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F. (2000.b). Nonlinear subsidence rate estimation using permanent 
scatterers in differential SAR interferometry. IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 38, 2202-2212. 
[17] Werner, C., Wegmüller, U., Wiesmann, A., Strozzi, T. (2003). Interferometric Point Target Analysis 
with JERS-1 L-band SAR data. CD Proc. of IGARSS’03, Tolouse, Francia. 
[18] Colesanti, C., Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F. (2001). Comparing GPS, optical leveling and perma-
nent scatterers. CD Proceedings of IGARSS’01, Sydney, Australia. 
 [19] Mora, O., Mallorquí, J.J., Broquetas, A. (2003). Linear and nonlinear terrain deformation maps 
from a reduced set of interferometric SAR images. IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 41, 2243-2253. 
[20] Tarchi, D., Casagli, N., Fanti, R., Leva, D.D., Luzi, G., Pasuto, A., Pieraccini, M., Silvano, S. (2003). 
Landslide monitoring by using ground-based SAR interferometry: an example of application to the Tes-
sina landslide in Italy. Eng. Geol., 68, 15-30. 
[21] Antonello, G., Casagli, N., Farina, P., Leva, D., Nico, G., Sieber, A.J., Tarchi, D. (2004). Ground-
based SAR interferometryfor monitoring mass movements. Landslides, 1, 21-28. 
[22] Ono, N. (2000). A case study on the landslide by the 3D laser mirror scanner. International Archives 
of Photogrammetry and remote sensing, 33, 593-598. 
[23] Slob, S., Hack, R. (2004). 3D Terrestrial Laser Scanner as a new field measurement and monitoring 
system. Lecture Notes in Earth Science, 104, 179-189. 
[24] Gold, R.D. (2003). A comparative study of aerial photographs and lidar imaginery for landslides 
detection in the Puget Lowland, Washington. Tesis Doctoral. Whitman College, Washington, 66 pp. 
[25] McKean, J., Roering, J. (2004). Objective landslide detection and surface morphology mapping 
using high-resolution airborne laser altimetry. Geomorphology 57, 331-351. 
 
 
 
 
 
 T
ab
la
 5
.- 
Ca
ra
ct
er
íst
ic
as
 p
ri
nc
ip
al
es
 d
e 
lo
s d
ife
re
nt
es
 si
st
em
as
 d
e 
m
ed
id
a 
de
 la
s d
ef
or
m
ac
io
ne
s (
P:
 p
un
tu
al
; E
: e
sp
ac
ia
l; 
B:
 b
ue
no
; M
D
: m
ed
io
; M
: m
al
o;
 M
N:
 m
an
ua
l; 
SA
: s
e-
m
ia
ut
om
át
ic
o;
 A
: a
ut
om
át
ic
o)
. 
C
O
N
D
IC
IO
N
ES
 Y
 E
N
TO
R
N
O
 D
E 
TR
A
B
A
JO
 
 
G
R
A
D
O
 D
E 
 
A
U
TO
M
A
TI
ZA
C
IÓ
N
 
 
M
ÉT
O
D
O
 
PR
EC
IS
IÓ
N
 
(u
ni
da
d 
de
 
m
ed
id
a)
 
TI
PO
 D
E 
M
ED
ID
A
 
Rú
st
ic
o 
(a
rb
ol
ad
o)
 
Rú
st
ic
o 
(m
at
or
ra
l) 
U
rb
an
o 
Ac
ci
de
nt
ad
o 
C
on
di
ci
on
es
 
m
et
eo
ro
ló
gi
ca
s 
ad
ve
rs
as
 
N
oc
tu
rn
o 
 
To
m
a 
de
  
da
to
s 
Pr
oc
es
ad
o 
FR
EC
U
EN
C
IA
 D
E 
M
ED
ID
A
S 
N
iv
el
ac
ió
n 
tri
go
no
m
ét
ric
a 
cm
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
B
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
N
iv
el
ac
ió
n 
ge
om
ét
ric
a 
m
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
M
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
M
en
su
al
-A
nu
al
 
N
iv
el
ac
ió
n 
ge
om
ét
ric
a 
de
 
pr
ec
is
ió
n 
m
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
M
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
M
en
su
al
-A
nu
al
 
Tr
ia
ng
ul
ac
ió
n 
m
m
-c
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
B
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
M
en
su
al
-A
nu
al
 
Iti
ne
ra
rio
 to
po
gr
áf
ic
o 
m
m
-c
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
B
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
Topografía clásica 
D
is
ta
nc
ió
m
et
ro
 
m
m
-c
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
B
 
M
 
B
 
 
M
N
-A
 
M
N
-A
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
(o
 c
on
tin
uo
) 
C
G
PS
 
m
m
-c
m
 
P 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
M
D
-M
 
B
 
B
-M
 
B
 
 
M
N
 
M
N
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
D
G
PS
 
m
m
 
P 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
M
D
-M
 
B
 
B
-M
 
B
 
 
M
N
-A
 
M
N
-A
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
(o
 c
on
tin
uo
) 
D
O
R
IS
 
m
m
 
P 
M
D
 
B
 
B
-M
D
 
B
 
B
 
B
 
 
A
 
A
 
C
on
tin
uo
 
G
eo
de
-
si
a 
SR
L 
cm
 
P 
M
D
 
M
D
 
B
 
B
 
M
D
 
B
 
 
A
 
A
 
M
en
su
al
 
Fo
to
gr
am
et
ría
 te
rr
es
tre
 
cm
 
E 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
 
B
 
M
 
M
 
 
M
N
 
SA
 
D
ia
ria
-m
en
su
al
 
Fo
to
gr
am
et
ría
 a
ér
ea
 
dm
 
E 
M
 
M
D
-M
 
B
 
B
 
M
 
M
 
 
A
 
SA
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
Fo
to
-
gr
a-
m
et
ría
 
Fo
to
gr
am
et
ría
 sa
té
lit
e 
m
 
E 
M
 
M
D
-M
 
B
 
B
 
M
 
M
 
 
A
 
SA
 
M
en
su
al
 (v
ar
ia
bl
e)
 
C
on
ve
nc
io
na
l D
In
SA
R
 
m
m
 
E 
M
 
M
D
-M
 
B
 
B
-M
D
 
B
 
B
 
 
A
 
SA
-A
 
M
en
su
al
 (v
ar
ia
bl
e)
 
Pe
rm
an
en
t S
ca
tte
re
rs
 
m
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
 
B
-M
D
 
B
 
B
 
 
A
 
SA
-A
 
M
en
su
al
 (v
ar
ia
bl
e)
 
G
B
SA
R
 
m
m
 
E 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
 
B
 
B
 
B
 
 
A
 
SA
-A
 
H
or
ar
io
-d
ia
rio
 
Te
rr
es
tri
al
 L
as
er
 S
ca
nn
er
 
m
m
-c
m
 
P 
M
D
-M
 
M
D
-M
 
B
 
B
 
M
D
 
B
-M
D
 
 
A
 
SA
-A
 
H
or
ar
io
-d
ia
rio
 
Teledetección 
LI
D
A
R
/A
LS
/A
LT
M
 
dm
 
P 
M
D
 
M
D
 
B
 
B
 
M
D
-M
 
B
-M
D
 
 
A
 
SA
-A
 
M
en
su
al
-a
nu
al
 
 
